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Zusammenfassung

Die Sanierung von Bauwerken und insbesondere die Sanierung von Tunnelbauwerken riicken im Bauwesen immer mehr
und mehr in den Vordergrund. Dabei stellt die Sanierung von Tunnelbauwerken den Ingenieur vor verschiedenste Her-
ausforderungen. Schon bei der Erfassung der vorhandenen Bausubstanz und der Ermittlung der geotechnischen Randbe-
dingungen ist die Wahl der Untersuchungsmethode entscheidend. So konnen verschiedene Verfahren zum Einsatz kom-
men, die vom einfachen Abklopfen der Tunnelschale bis zur Anwendung von geophysikalischen Methoden reichen. Bei
der Ermittlung der vorhandenen Tragfihigkeit ist zu beriicksichtigen, dass die Standsicherheit von historischen Tunnel-
bauwerken nach heutiger Normung hdufig nicht rechnerisch nachweisbar ist. Die verdnderten aktuellen Nutzungsanfor-
derungen und Sicherheitskonzepte bilden eine wesentliche Grundlage zur Konzeption des Sanierungsentwurfs.

1. Einfiihrung

Zahlreiche der im 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts
hergestellten Tunnelbauwerke bediirfen zwischenzeit-
lich der Erneuerung bzw. Sanierung. Ein wichtiger
Faktor fiir die dafiir zu ergreifenden Maflnahmen ist das
zukiinftige Nutzungskonzept. Hier ist zu unterscheiden
zwischen Tunneln bei denen reine Instandhaltungsmaf3-
nahmen erforderlich sind, um die bestehende Nutzung
aufrecht erhalten zu konnen und Tunnel bei denen eine
Anderung der Nutzung geplant ist. Im vorliegenden
Beitrag soll im Speziellen auf die letztere Situation
anhand zweier Projektbeispiele eingegangen werden.

2. Bestandsaufnahme Tunnelbauwerk

Grundlage fiir die Sanierungsplanung ist zunichst die
Bestandsaufnahme des Tunnelbauwerks. Hierzu erfolgt
eine Sichtung und Bewertung der Bestandsunterlagen.
In dieser Phase wird deutlich, welche Informationen
iiber das Tunnelbauwerk bzw. iiber den Untergrund
vorhanden sind bzw. noch benotigt werden.

Bei sehr alten Tunnelbauwerken ist problematisch, dass
Bauwerksplidne, Gutachten zum Baugrund oder stati-
sche Berechnungen z. B. durch Kriegsereignisse héaufig
nicht mehr zur Verfiigung stehen. Hier ist dann ein
geeignetes Erkundungsprogramm bzw. Konzept zur

Begutachtung gefragt. Eine erste Moglichkeit, sich
einen Uberblick iiber den Zustand des Bauwerks zu
verschaffen, ist die visuelle Begutachtung und
handnahe Untersuchung z. B. durch Abklopfen der
Tunnelschale bzw. der Bauwerksteile sowie eine Do-
kumentation von feuchten Stellen bzw. Stellen mit
Wasserzutritten sowie eine Kartierung der Risse in der
Tunnelschale. Die Ergebnisse sind in einer Schadens-
kartierung zu dokumentieren. Im zweiten Bearbeitungs-
schritt sind Bohrungen abzuteufen, aus denen Material
zur Festigkeitsbestimmung der Tunnelschale entnom-
men wird sowie der mogliche Aufbau des Tragwerks
abgeleitet werden kann. Aus den Bohrungen sind ferner
Aussagen zur Beschaffenheit des Untergrundes abzulei-
ten. Der Nachteil bei den durchgefiihrten Bohrungen ist
jedoch bekanntermafen, dass hier nur eine stichpro-
benhafte Aufnahme des Bauwerks stattfindet.

Eine Moglichkeit eine umfassendere Aussage zu erhal-
ten, besteht in der Anwendung von geophysikalischen
Untersuchungsmethoden, deren Ergebnis beispielhaft in
Bild 1 dargestellt ist. Allerdings ist bei diesen Untersu-
chungsmethoden der Einsatz von sehr erfahrenen Spe-
zialisten gefragt, die die Untersuchungsergebnisse
korrekt auswerten und interpretieren konnen. Ebenso
sollte die Geophysik nicht ohne Referenzbohrungen zur
Kalibrierung des Auswertesystems durchgefiihrt wer-
den [9].
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Bild 1: Beispiel geophysikalische Untersuchung (Radargramm)

3. Standsicherheit

Auf der Grundlage der Bestandsaufnahme und der
Erkundung ist die Standsicherheit des Bauwerks zu
iiberpriifen. Nach der heutigen Normung ist die Stand-
sicherheit von historischen Tunnelbauwerken meist
nicht gegeben bzw. nicht mit den erforderlichen Si-
cherheiten nachweisbar. Problematisch ist ebenso, dass
meist keine statischen Unterlagen mehr vorhanden sind
und so die Lastansitze und die Kennwerte nicht einfach
iiberpriift bzw. angepasst werden konnen.

Bild 2: Numerische Berechnungen

Im Tunnelbau ist das Gebirge bzw. der Baugrund
Bestandteil des Gesamttragwerks. Mit einfachen Stab-
werksberechnungen lésst sich die Belastungsgeschichte
dieses Tragwerks nicht nachvollziehen. Ebenso ist es
schwierig mit einfachen Stabwerksmodellen komplexe
Versagensmechanismen, die bei der Begutachtung
festgestellt wurden, nachzuvollziehen. Grundsitzlich ist
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es erforderlich, das Tragwerk mit numerischen Verfah-
ren zu analysieren (Bild 2). Das Verfahren der Kom-
pensationsmethode stellt aufgrund des hohen wirt-
schaftlichen Aufwandes und der vergleichsweise wenig
allgemeingiiltigen Aussage zur mittleren Belastung der
Innenschale geringeren Nutzen dar.

4. Nutzungskonzepte

Wesentliche Grundlage zum Entwurf des Sanierungs-
konzeptes bilden die zukiinftigen Nutzungsanforderun-
gen und Sicherheitskonzepte. Bei der zukiinftigen Nut-
zung sind verschiedene Situationen moglich. So ist es
denkbar, dass die bestehende Nutzung bestehen bleibt
und das Bauwerk entsprechend saniert wird. Es kann
aber auch eine Umnutzung stattfinden, z. B. dahinge-
hend dass ein Eisenbahntunnel als Straflentunnel oder
Rad- und FuBgingertunnel genutzt werden soll (z. B.
Nordbahntrasse Wuppertal, vgl. Abs. 5.2). Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, dass ein Tunnelquerschnitt
aufgeweitet wird, um der Anforderung eines verdnder-
ten erforderlichen Lichtraumprofis Rechnung zu tragen
(z. B. Frauenberger und Kupferheck Tunnel). Deswei-
teren konnen verénderte Sicherheitsanforderungen dazu
fiihren, dass z. B. bei der Erneuerung von Eisenbahn-
tunneln mit einer Léange iiber 1000 m, die sowohl Per-
sonen- als auch von Giiterverkehr genutzt werden, zur
Vermeidung von Begegnungen der Verkehr in getrenn-
ten Rohren zu fiihren ist. Hierbei wird nach dem Bau
der neuen Tunnelrohre die alte Tunnelrdhre erneuert
und dann mit Querstollen miteinander verbunden (vgl.
[5]). Beispiele hierfiir sind z.B. der Schliichterner
Tunnel und der Kaiser-Wilhelm-Tunnel.

Mit der Erneuerung von Tunneln ist in den meisten
Fillen eine Beeintrichtigung der aktuellen Nutzung



bzw. des Betriebs wihrend der Sanierung verbunden.
Dies ist ein wichtiger Faktor bei der Planung des Sanie-
rungskonzeptes, woraus sich verschiedentlich die Not-
wendigkeit zur Entwicklung innovativer Sanierungs-
konzepte ergibt. Beispielsweise wurde im Zusammen-
hang mit der Aufweitung von Querschnitten von Eisen-
bahntunneln das neue Bauverfahren des ,,Tunnel-in-
Tunnel-Systems®, entwickelt (vgl. [1] bis [5]).

Bild 4: Tunnel-Erweiterungs-Maschine TEM 8400 [3]

Das Besondere bei diesem Verfahren ist, dass die
Aufweitung des Querschnitts unter laufendem Eisen-
bahnbetrieb erfolgt. Durch ein verfahrbares Tunnelvor-
triebsportal der sogenannten Tunnel-Erweiterungs-
Maschine (TEM) wird der zeitweise eingleisige Eisen-
bahnbetrieb wihrend der Vortriebs- und Ausbruchar-
beiten eingehaust bzw. geschiitzt (Bild 3 und Bild 4).
Das Losen der alten Innenschale und des Gebirges
erfolgt dann in Zugpausen mit Gleissperrung.

5. Projektbeispiele
5.1 Uberwaldbahn, Odenwald
Zwischen 1898 und 1901 wurde als Nebenbahn des

GroBherzogtums Hessen die 16,5 km lange Uberwald-
bahn im Odenwald gebaut (vgl. [6]). Eine kommunale

Arbeitsgemeinschaft bestehend aus den Anrainerge-
meinden Morlenbach, Abtsteinach, Wald-Michelbach
und dem Landkreis Bergstrafle hat die seit 1994 stillge-
legte Strecke von der DB AG erworben. Die Strecke
wird zurzeit saniert und soll mit Solardraisinen (Bild 5)
als Touristenattraktion wieder reaktiviert werden.
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Bild 5:

Sdfarbetriébene Hybriddraisine [6]

Auf dem verbliebenen 10,9 km langen Streckenab-
schnitt zwischen Morlenbach und Wald-Michelbach
(Bild 6) befinden sich zwei bergménnisch in Belgischer
Bauweise aufgefahrene Tunnel.
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Bild 6: Streckenverlauf [6]



Bild 7: Ausbauprofile Tunnel Wald-Michelbach [6]

Beim Tunnel Wald-Michelbach, der zwischen den
Ortschaften Kreidach und Wald-Michelbach mit einer
Linge von 679 m besteht, erfolgte die Felshohlraumsi-
cherung in unterschiedlicher Weise. Insgesamt sind
beim Tunnel Wald-Michelbach 14 verschiedene Aus-
bauformen vorhanden (Bild 7). Grundsitzlich hat der
Tunnel einen pilzartigen Querschnitt, fiir den ein ver-
gleichsweise flaches Firstgewolbe gewidhlt wurde und
dessen Kiampfer seitlich in das Gebirge eingelassen
sind. Aufgrund einer kriegsbedingten Explosion wurde
der nordostliche Teil des Tunnels auf einer Linge von
ca. 60 m zerstort. In diesem Bereich wurde das Tunnel-
gewdlbe nach dem Krieg in Ortbetonbauweise neu
erstellt und das oberhalb gelegene Gelidnde anschlie-
Bend neu profiliert.

Fiir die Sanierungsplanung wurden die Tunnelausklei-
dung und das Gebirge mit Kernbohrungen erkundet
(Bild 8). Insgesamt wurden 10 Bohrungen in Léngen
bis maximal 5,80 m abgeteuft. Zur Untersuchung des
Sohlkanals sowie der Gleisquerungskanile wurden im
nordostlichen Portalbereich des Wald-Michelbacher
Tunnels Handschiirfe im Gleisbett durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des
Gesteins und der angetroffenen Tunnelauskleidung
wurden einaxiale Druckversuche und Punktlastversuche
durchgefiihrt. Ebenso wurde zur Untersuchung des
Verwitterungsgrades der natiirliche Wassergehalt be-
stimmt.

Im Bereich der Bahntrasse des Wald-Michelbacher
Tunnels stehen Granite, insbesondere Biotit- und

Hornblendegranite, Quarzitschiefer und Quarzit-
glimmerschiefer sowie Amphibolite des kristallinen
Grundgebirges an. Dariiber folgen als Deckschichten
im Bereich von Tilern und Rinnen alluviale Lehme und
sandig, kiesig, steinige Ablagerungen in Rinnen sowie
diluviale Gehédngelehme mit iiberwiegend bindigem
Charakter.
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Bild 8: Querprofil Tunnelmeter 0+292 Tunnel Wald-
Michelbach

Zur Beurteilung der Standsicherheit wurden zweidi-
mensionale numerische Berechnungen fiir verschiedene
Querschnitte durchgefiihrt (Bild 9). Danach besteht
global eine ausreichende Standsicherheit des Hohl-
raums.
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Bild 9: Numerische Berechnungen Tunnel Wald-
Michelbach

Im groBten Teil des Tunnelbauwerks wurde in den 60er
Jahren eine ca. 3 cm bis 5 cm starke Spritzputzschicht
zur Versiegelung des Gewolbes aufgebracht. Diese
Versieglung hatte den Zweck, die betriebsgefihrdende
Eiszapfenbildung im Winter zu vermeiden. Altersbe-
dingt weist dieser Putz starke Schidden auf. Fiir den
iiberwiegend in den warmen Jahreszeiten stattfinden
Draisinenbetrieb hitten diese Schiden eine grofere
Gefahr dargestellt als die Eiszapfenbildung. Um auf
eine kostenintensive Erneuerung zu verzichten, wurde
daher der Spritzputz in den losen und hohlliegenden
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Bereichen entfernt, aber nicht ersetzt. Uber die gesamte
Tunnellinge wurde ein Steinschlagschutznetz als Uber-
kopfsicherung eingebaut (Bild 10). Hierzu kam ein
mehrfach gedrilltes, korrosionsgeschiitztes Sechseck-
stahlnetz mit einer Breite von 3,0 m zum Einsatz. In
Abstinden von 3 m wurden in der Firste zwei
Osenanker sowie alle 30 m je ein Osenanker beidseitig
im Kéampferbereich zur seitlichen Abspannung herge-
stellt. Das Steinschlagschutznetz wurde zwischen
Spannseilen befestigt und mittels Spannschlossern alle
30 m straff gespannt. Die Uberlappung der Netze be-
trug mindestens 10 cm. Aus naturschutztechnischen
Griinden (Fledermauspopulationen im Tunnel) wurde
eine Maschenweite von 8 cm x 10 cm gewihlt.

Zur Erhohung der Standsicherheit und als konservie-
rende MafBnahme wurden partiell Entwésserungsboh-
rungen und Abschlauchungen sowie Mauerwerkser-
tiichtigungen und riickverankerte Spritzbetonknaggen
ausgefiihrt.

Mit den beschriebenen Mainahmen konnten die Sanie-
rungskosten auf weniger als ein Viertel der in der Vor-
planung veranschlagten Kosten reduziert werden.

Am 6stlichen Portal des Wald-Michelbacher Tunnels
wurde ein Portalkragen der im Jahre 1986 abgebrochen
war, wieder angebaut, um den Trassenbereich vor ero-
diertem Bodenmaterial und herabstromendem Wasser
frei zu halten (Bilder 11 und 12).
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Bild 10: Netzsicherung Tunnel Wald-Michelbach [6]



Bild 11: Ostportal Tunnel Wald-Michelbach um 1901
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Bild 12: Ostportal Tunnel Wald-Michelbach heute vor
der Sanierung

Neben der Erstellung des Portalkragens am ostlichen
Portal wurden weitere Sanierungsmafinahmen erforder-
lich. Diese umfassten das Entfernen und Erneuern von
losem Spritzbeton und das Wiederherstellen des Uber-
gangsbereichs vom westlichen Tunnelportal zur nordli-
chen Boschung mittels Felsankern und Spritzbeton.
Zusitzlich wurden das Mauerwerk und die Abdeckplat-
ten des westlichen Portals neu verfugt.

5.2 Nordbahntrasse Wuppertal

Der Umbau einer insgesamt ca. 22 km langen ehemali-
gen Eisenbahntrasse, der sogenannten Nordbahntrasse
(Bild 13), in einen Geh-, Rad und Inlinerweg ist ein
Projekt der Stadt Wuppertal, das mit ehrenamtlicher
Unterstiitzung der Biirger der Stadt Wuppertal (Wup-
pertalbewegung e. V.) sowie mit Fordermittel des Lan-
des NRW umgesetzt werden soll (vgl. [8]). Mit der
Umsetzung des Projektes wird erstmals eine durchge-
hende verkehrswichtige Verbindungsfunktion fiir nicht
motorisierte Verkehrsteilnehmer und die Freizeitnut-
zung innerhalb der Stadt Wuppertal mit einer Vernet-
zung der Wuppertaler Innenstadtbereiche und dem
Umland erreicht. Die Attraktivitit des neuen Radweges

ergibt sich im Besonderen aus der ehemaligen Bahn-
strecke mit den historischen Bahnhofen, Briicken, Via-
dukten und Tunnelbauwerken. Das Bauvolumen um-
fasst ca. 28 Mio. EUR.

Bild 13: Die Nordbahntrasse mitten durch Wuppertal

Bild 14: Straenbauarbeiten Nordbahntrasse

Die Trasse ist in fiinf Forderbereiche aufgeteilt, von
denen drei Bereiche innerhalb der Stadt Wuppertal
liegen. In den drei innerstidtischen Bereichen befinden
sich fiinf Tunnelbauwerke die eine Linge von ca. 85 m
bis ca. 488 m haben und die im Rahmen des Umbaus zu
sanieren sind. Ziel der Sanierung ist es, die Bauwerke
fiir einen Zeitraum von 20 Jahren als verkehrssicher zu
ertiichtigen.

Am Beispiel des Tunnels Dorrenberg, der in den Jahren
1868 bis 1874 aufgefahren wurde, soll nachfolgend das
gewihlte Sanierungskonzept vorgestellt werden. Der
Tunnel Dorrenberg hat eine Linge von ca. 175 m. Der
als Hufeisenprofil ausgebildete Querschnitt mit offener
Sohle weist eine lichte Hohe von ca. 6,75 m und eine
lichte Breite von ca. 8,4 m auf. Die Uberdeckung be-
tridgt maximal ca. 14 m.
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Bild 15: Querprofil II, Bestand, Dorrenberg Tunnel

Der Tunnel ist vermutlich in der Belgischen Bauweise
errichtet worden und besitzt zwei unterschiedliche
Profilstiarken. Die Profilstirken des verputzten Ziegel-
mauerwerks variieren zwischen ca. 64 cm und 103 cm.

Die Tunnelportale sowie die Portalkronen bestehen aus
Ziegelmauerwerk. In Zuge vergangener Sanierungen
wurde das Westportal sowie dessen Portalkrone umge-
baut und vollstindig mit Spritzputz verkleidet. Das
Ziegelmauerwerk ist nicht mehr zu erkennen. Als hori-
zontaler Abschluss wurde am Westportal ein Kopfbal-
ken aus Beton verlegt. Hinter der westlichen Portal-
stimwand befindet sich parallel zu dieser Wand eine
Stiitzmauer aus Naturstein.

Bild 16: Ansicht Westportal Dorrenberg Tunnel mit
dahinterliegender Stiitzwand

Das Ostportal ist vollstandig unverputzt. Als horizonta-
ler Abschluss der Portalkrone sind Kopfbalken aus
Ziegelsteinen verlegt. Mittels Wasserspeier wird der
Bereich hinter der Portalstirnwand entwéssert. Vor dem
Ostlichen Portal grenzt eine Stiitzmauer aus Naturstein
an die Portalstirnwand an.

Der Tunnel liegt am Rande des Hardt-Sattels im Be-
reich zweier von NNW nach SSE verlaufender Verwer-
fungen. Das zwischen diesen Verwerfungen anstehende
Festgestein besteht aus Flinzschiefer der Adorfer Stufe
(Oberdevon). Westlich und ostlich der Verwerfungen
steht Schwelmer Kalk (Massenkalk) an. Der
Flinzschiefer besteht vorwiegend aus dunkelgrauen bis
grauschwarzen kalkigen = Mergelschiefern. Beim
Schwelmer Kalk handelt es sich um dunkle
Actinostroma- und Amphipora-Kalke.

Der Tunnel ist gemif3 den vorhandenen Unterlagen und
der Vorplanung als standsicher eingestuft. Aufgrund
der vorhandenen Schiden an der Tunnelauskleidung ist
die Verkehrssicherheit jedoch durch herabfallende
Spritzputzteile nicht gewihrleistet. Stellenweise liegt
das Ziegelmauerwerk im Gewolbe aufgrund von abge-
platzten Putzteilen frei. Im westlichen Bereich sind
vermehrt feuchte bis nasse Stellen zu beobachten.

Das Sanierungskonzept der Vorplanung sah vor, den
Spritzputz komplett zu entfernen. Auf dem gereinigten
Mauerwerk sollten Noppenbahnstreifen zur Abfithrung
von zutretendem Wasser fixiert werden. Uber die ge-
samte Tunnellaibung sollte eine verzinkte Betonstahl-
matte mit Edelstahlankern an der Innenschale montiert
werden. Im Anschluss an die Bewehrungsarbeiten sollte
dann eine 8 bis 10 cm starke Spritzbetonschicht aufge-
bracht werden.

Im Rahmen der Ausarbeitung der Entwurfsplanung
wurde deutlich, dass zwei Aspekte mafigeblich in den
Vordergrund riickten, die eine Anderung der Planung
zur Folge hatte.

Durch die vorhandene Feuchtigkeit und Hohlrdume im
Tunnel war ein Lebensraum fiir Fledermduse in der
Winterzeit entstanden. Durch die Anderung des feuch-
ten Klimas bestand die Gefahr, den Lebensraum fiir die
Flederméuse zu verlieren. Ebenso sollte eine Kostenre-
duzierung fiir die Sanierung erreicht werden. Zum ei-
nen waren also die Nutzungsanforderung bzgl. der
Lebensrdaume der Flederméduse und zum anderen der
wirtschaftliche Aspekt beim neuen Sanierungskonzept
zu beriicksichtigen.

Als Grundlage fiir das modifizierte Sanierungskonzept
diente eine erneute handnahe Untersuchung der mitt-
lerweise vom Spritzputz befreiten Innenschale. Das
aktuelle Sanierungskonzept sieht vor, den Tunnel in
verschiedene Sanierungsbereiche zu unterteilen, in
denen zwei Sanierungsprofile zum Einsatz kommen
sollen.

Diese zwei Profile lassen sich, wie folgt, charakterisie-
ren:
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Im Profil 1 (Bild 17) ist der Tunnel dadurch gekenn-
zeichnet, dass hier eine Vielzahl von nassen und feuch-
ten Stellen bzw. Wasseraustritten vorhanden sind. Hier
werden auf dem gereinigten Mauerwerk rasterformig
Noppenbahnen zur Abfithrung von zutretendem Wasser
fixiert. Im Bereich von Feuchtstellen werden zusétzlich
systematisch Entlastungsbohrungen angeordnet. Uber
die komplette Tunnellaibung soll eine verzinkte Beton-
stahlmatte mit Stahlankern befestigt werden. Anschlie-
Bend wird eine 7 cm starke Spritzbetonschale aufge-
bracht. Das Profil 1 entspricht damit im Grunde der
Vorplanung.

Im Profil 2 (Bild 18) ist nur eine geringe Anzahl von
lokal begrenzten nassen und feuchten Stellen vorhan-
den. Diese werden gezielt durch Abschlauchungen
(Bild 19) gefasst und seitlich in das Schotterbett abge-
leitet und versickert. Dadurch wird das feuchte Klima
im Tunnel erhalten. Das grundsitzlich tragfihige Mau-
erwerk im Tunnel wird lokal mit Trasszementmortel
verfugt. Marodes Mauerwerk wird lokal entfernt und
durch neues Mauerwerk ersetzt. Desweiteren wird eine
Steinverfestigung und Hydrophobierung des Mauer-
werks durchgefiihrt. Auf eine Spritzbetonsicherung
wird im Profil 2 verzichtet.
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Bild 19: Prinzip Abschlauchung, Dorrenberg Tunnel

Die Sanierung des Tunnels Dorrenberg soll im Jahr
2012 erfolgen. Die anderen Tunnelbauwerke der Nord-
bahntrasse folgen sukzessive.
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